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The invention relates, in the first place, to a 



method of reprocessing the. PET content of used 
PET-containing products by a separation by 
means of a hydrocyclone arrangement (13, 16; 
39. 40) and a downstream classification (27) of 
the dehydrated and dried PET components, 
which are then also subjected to colour sorting 
(28). The invention also relates to an apparatus 
for carrying out the method, consisting of at least 
two hydrocyclones (13. 16; 39, 40) in conjunction 
with a dehydration stage, a drying stage, a 
classifier and a colour sorter. 
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(g) Verfahren zur Wiederaufbereltung des PET von gebrauchten, PET-haltigen Produkten. sowie Anordnung zur 
Uurchfuhrung des verfahrens 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Wieder- 
aufbereitungderPET(Po(yesier « Polyethyienterephthalat)- 
Bestandteile von gebrauchten, PET-haltigen Produkten, 
wobel die PET-haltigen Produkte zerkleinert, windgesichtet! 
gewaschen, voneinander separiert, entwassert und ge* 
trocknet werden, sowie erforderlrchenfalis eine Abschei- 
dung eines Metallanteiles erfolgt. Um mit einem moglichst 
hohen Wirkungsgrad, d. h. moglichst wenlgen Verlusten an 
PET-Teilchen ein Endprodukt an ruckgewonnenen PET-Tell- 
chen von groBer Reinheit und in der gewunschten Farbge- 
bung, sowie Klarheit zu erhalten, ist vorgesehen. daB die 
Separierung mittels einer Hydrozyklonanordnung (13, 16) 
erfolgt daB eine Klassierung (27) der getrockneten PET-Tei- 
le erfolgt und daB danach eine Farbsortierung (28) der klas- 
sierten, getrockneten PET-Teile vorgenommen wird. Die Er- 
findung betrifft ferner eine Anordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens, bef der zumindest zwei Hydrozyklone (13, 16) In 
Reihe hintereinander fur die Separierung des schwereren 
PET- und ggf, des Metallanteiles von den leichteren Bestand- 
teilen einer die zerkleinerten Produkte aufweisenden Sus- 
pension vorgesehen sind. 
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1. Verfahren zur Wiederaufbereitung der PET (Po- 
lyester = PoIyethyIenterephtaIat)-Bestandteile 
von gebrauchten, PET-haltigen Produkten, wobei 
die PET-haltigen Produkte zerkleinert, windgesich- 
tet, gewaschen, voneinander separiert, entwassert 
und getrocknet werden, sowie erforderlichenfalls 
eine Abscheidung eines Metallanteiles erfolgt, da- 
durch gekeniizeichnet, daB die Separierung mit- 
teis einer Hydrozyklonanordnung (13, 16; 39, 40) 
erfolgt, daB eine Klassierung (27) der getrockneten 
PET-Teile erfolgt und daB danach eine Farbsortie- 
rung (28) der klassierten. getrockneten PET-Teile 
vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnetj daB sowohl der resultierende, leichte Be- 
standteile aufweisende Oberlauf (20, 21 ; 46, 47), als 
auch der resultierende, schwerere Unterlauf (17; 
44) der Hydrozyklone (13, 16; 39, 40) jeweils einer 20 
Entwasserungs- und Trocknungsstufe (19, 21; 45, 
21) zugeleitet wird. 

3. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, bestehend aus einem Zer- 
kleinerer, einem Windsichter, einer Waschanord- 
nung, einer Separieranordnung, einer Trocknungs- 
und einer Entwasserungsvorrichtung, sowie erfor- 
derlichenfalls einem Abscheider des Metallanteiles, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei Hy- 



Umweltschutzes (Abfallbeseitigung), als auch wegen 
der bevorzugten Eigenschaften und der hohen Herstel- 
lungskosten von PET soUen gebrauchte, PET-haltige 
Flaschen und dergleichen nicht einfach weggeworfen, 
sondern im sogenannten Recycling zu wieder verwend- 
barem Kunststoffgranulat aufgearbeitet werden. Dieses 
erzielte Endprodukt Hegt in sogenannten Pellets (Kdm- 
chen) von Dabei ist es moglich, von solchen. durch Recy- 
cling gewonnenen Pellets oder Kdrnchen wieder Teile 
aus PET herzustellen, die bisher hierdurch gewinnbaren 
Kdrnchen sind allerdings nicht glasklar, sondern nur 
milchig oder weiBlich, bzw. entsprechend den Aus- 
gangsprodukten mischfarbig. Hiermit k6nnen also keine 
glasklaren oder in der Farbe ansprechenden, neuen Ge- 
ts genstande hergestellt werden. Sie kdnnen daher auch 
nur zur Herstellung von neuen Teilen verwendet wer- 
den, bei denen es auf Glasklarheit, bzw. eine gute Farb- 
gebung nicht ankommt (z. B. Herstellung von Polyester- 
fasern, VerpackungsbSndern, Halbzeugen usw.). 

Die wieder aufzubereitenden, gebrauchten Gegen- 
stande sind in allererster Linie, in vielen Fallen sogar 
ausschlieBlich, die eriauterten GetrSnkeflaschen. Es 
kommt aber auch z. B. ROntgenfilm oder Tonbandtrfig- 
ermaterial in Frage. Diese bestehen nicht nur aus dem 
eigentlichen, aus PET (Polyester = Polyethylentere- 
phalat) hergestellten Flaschenk5rper, sondern auch aus 
anderen Materialien, wie einer Kappe aus PP (Polypro- 
pylen), einem FuB aus PE (Polyethylen), Etiketten, EVA 
(Ethylenvinylacetat), d.h. Klebstoffe zur Anbringung 
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drozyklone (13, 16; 39, 40) in Reihe hintereinander 30 der Etikette oder oft auch einer VerschluBkappe aus 

Aluminium. Zur Wiedergewinnung des PET ist es daher 
ndtig, dieses von den iibrigen Bestandteilen (Fraktio- 
nen) zu trennen. 
Eih Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Anspru- 
35 ches 1 ist auf den Seiten 12 und 13 der Zeitschrift PLA- 
STICS & RUBBER WEEKLY, vom 28.Mfirz 1987 be- 
schrieben. Dabei erfolgt die Separierung der schwerc- 
ren Teilchen aus PET und Aluminium (sofern vorhan- 



fur die Separierung des schwereren PET- und ggf. 
des Metallanteiles von den leichteren Bestandteilen 
einer die zerkleinerten Produkte aufweisenden 
Suspension vorgesehen sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Trennung der PET-Teilchen von 
Metallteilchen (bevorzugt Aluminiumteilchen) ein 
Schwertrubezyklon (32) vorgesehen ist 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn 



den) von den leichteren Teilen aus PP, PE, EVA und 
zeichnet, daB sich der Schwertrubezyklon^ (32) in 40 anderen Bestandteilen (sofern diese nicht schon vorher 
der Transportrichtung der zu trennenden Teilchen durch Windsichten entfernt wurden) mit Hilfe eines 
betrachtet vor der Hydrozyklonanordnung (39, 40) Schwimm-Sink-Prozesses. Dieses Schwimm-Sink-Ver- 
befindet fahren hat den Nachteil, daB die Ausbeute an PET rela- 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, tiv gering ist, indem ein erheblicher Anteil an PET-Teil- 
dadurch gekennzeichnet, daB an jeden, PET-Teilen 45 chen nicht aufgrund seiner Schwere und dem hierdurch 



einer bestimmten Klassierung aufweisenden Aus 
gangsbehalter (27a bis 27^^ des Klassierers (27) ein 
Farbsortierer (28) angeschlossen ist 

7. Anordnung nach einem der AnsprOche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB fiir die PET-Teile ei- 
ner bestimmten Farbe eine Extrusion (29) mit Zer- 
kleinerung der extrudierten PET-FSden vorgese- 
hen und dem jeweiligen Farbsortierer nachgeord- 
netist 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im AnschluB an die Extrusion (29) 
eine Kristallisierung (30) vorgesehen ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1. Seit einiger Zeit 
werden in verst^rktem MaBe Getrankeflaschen (z. B. 
2 Liter-Limonadenflaschen) aus PET hergestellt Dieses 



verursachten Absinken gewonnen werden kann, son- 
dern mit den leichten Bestandteilen wegschwimmt Dies 
kann z. B. dann geschehen, wenn Gas- oder Luftblasen 
an diesen PET-Teilchen hangen. Mdglichkeiten einer 
50 Klassierung. Farbsortierung und Kristallisierung der se- 
parierten PET-Teilchen sind nicht vorgesehen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht demgegenOber 
darin, mit einem moglichst hohen Wirkungsgrad, d. h. 
moglichst wenigen Verlusten an PET-Teilchen, ein End- 
55 produkt an rOckgewonnenen PET-Teilchen von grofler 
Reinheit und in der gewUnschten Farbgebung, sowie 
Kiarheit zu erhalten. 

Die Losung dieser Aufgabe wird zunachst, ausgehend 
vom Oberbegriff des Anspruches 1, in den Merkmalen 
60 des Kennzeichens des Anspruches 1 gesehen. Die Sepa- 
rierung mittels einer Hydrozyklonanordnung erreicht, 
daB der weitaus grdBte Teil der im Gemenge (Suspen- 
sion) enthahenen PET-Teilchen von den Obrigen Frak- 



tionen getrennt wird. Der Unterlauf der Hydrozyklo- 
Materiai ist sehr stabil und kochfest, sowie durchsichtig 65 nanordnung enthilt nur noch die PET-Teilchen und (so- 
wie Glas. Es wird daher trotz seines relativ hohen Her- fern vorhanden) das in der Suspension relativ schwere 
stellungspreises, wie vorstehend erlautert, in der Ge- Aluminium, nicht aber Qbrige, demgegenOber leichtere 
trSnkeindustrie verwendet Sowohl aus Griinden des Bestandteile wie PE, PP usw.. Man hat damit den Vorteil 
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eines sehr hohen Wirkungs- oder Abscheidungsgrades 
der Separierung in Kombination mit der Erzielung eines 
sehr reinen Endproduktes, wobei der letztgenannte 
Vorteil mit dem Vorteil der Farbsortierung im Sinne der 
Aufgabenstellung zusammenwirkt AuBerdem hat man 
vor dem Verfahrensschritt der Farbsortierung die dazu 
vorteilhafte MaBnahme der KJassierung, welche die Ef- 
fizienz der Farbsortierung erhoht. 

Das erzielte Endprodukt ist nach den jeweiligen Far- 
ben (z. B. braun, grun und transparent) sortiert Je nach 
seiner Farbe kann es dann entsprechend zur Herstel- 
lung neuer Produkte wieder verwendet werden. Dies 
war mit dem bekannten Verfahren nicht moglich, da 
hierbei die erzielten Endprodukte eine vorher nicht be- 
stimmbare Farbe hatten, so daB die mit solchen Pellets 
Oder Kornchen hergestellten neuen Produkte keine 
Klarheit, bzw. klare Farbe, sondern milchig waren» bzw. 
eine entsprechende Farbmischung aufwiesen. 

Die Merkmale des Anspruches 2 stellen eine vorteil- 
hafte Weiterbildung und Ausgestaltung des Verfahrens- 
anspruches 1 dar. 

Zur Erfindung gehort ferner die Aufgabe der Schaf- 
fung einer Anordnung, welche die DurchfQhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 ermog- 
licht, und zwar in einer Weise, daB die zum Verfahren 
gestellte Aufgabe hiermit gegenstandlich geldst und ei- 
ne seiche Anordnung auch in wirtschaftlicher Weise in 
der Praxis realisiert werden kann. 

Zur L6sung dieser Aufgabe dienen zunachst die 
Merkmale des Anspruches 3, Es hat sich gezeigt, daB 
eine solche zwei- oder mehrstufige Hintereinanderan- 
ordnung von Hydrozyklonen eine sehr gute, d. h. prak- 
tisch voUstandige Trennung der leichteren (z. B. PE, PP 
und EVA) Teilchen von den schwereren PET- und Alu- 
miniumteilchen ermoglicht Die Nachteile des bisher 
hierzu eingesetzten Schwimm-Sink- Verfahrens sind 
vermieden. Der von solchen Hydrozyklonen bean- 
spruchte Platz ist geringer als der einer Schwimm-Sink- 
Anordnung. Der letztgenannte Vorteil ist bei der Unter- 
bringung und Erstellung von Anlagen unter Umstanden 40 
von wesentlicher Bedeutung, 

Die Merkmale des Anspruches 4 haben sich als be- 
vorzugte Ausfuhrungsform fur die Trennung der PET- 
Teilchen von Aluminiumteilchen herausgestellt. Es wird 
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schematische Darstellung zweier, nach der Erfindung 
ausgestalteter Anlagen verwiesen. Hierzu zeigt 

Fig, 1 schematisch den Ablauf des Verfahrens und die 
zugehdrige Anordnung eines ersten AusfQhrungsbei* 
spieles, 

Fig, 2 ebenfalls schematisch und im Ablauf des Ver- 
fahrens die Anordnung eines zweiten Au&fQhrungsbei- 
spieles, wobei zur Vereinfachung mit den Elementen der 
Fig. 1 gleiche Teile hier auch die gleichen Bezugsziffern 
erhalten haben. 

Beide Ausfiihrungsbeispiele seien fdr den Riickge- 
winn (Recycling) des PET-Anteiles von PET-Flaschen 
und analogen Teilen bestimmt, die bei I einem Zerklei- 
nerer 2 zugefQhrt werden. Das zerkleinerte Gut gelangt 
iiber die Leitung 3 in einen Windsichter 4. Von dort wird 
Feinmaterial und Papier, Ober eine Leitung 5 dem Gas- 
zyklon 6 zug;eleitet und abgeschieden. Der schwerere 
Unterlauf des Windsichters wird Ober die Leitung 7 ei- 
nem mehrstufigen Friktionswascher 8 zugeleitet. der 
diese Teile von Staub, Dreck usw. reinigt. Insbesondere 
mOssen auch an den PET-Teilchen noch klebende Eti- 
kettenreste abgelost werden. Aus der zweiten, in der 
Zeichnung rechts gelegenen Waschstufe, werden die ge- 
waschenen Teilchen iiber eine Leitung 9 einem Wasch- 
behalter 10 und von dort einem SuspensionsbehSlter 11 
zugefiihrt Vom Behalter 11 gelangt dann die Suspen- 
sion tiber die Leitung 12 in den ersten Hydrozyklon 13 
einer hier zweistufigen Hydrozyklonanordnung. Der 
Unterlauf 14 des ersten Hydrozyklons 13 wird Qber ei- 
nen Suspensionsbehalter 15 dem Zulauf des zweiten 
Hydrozyklons 16 dieser Hydrozyklonstufe zugeleitet, 
dessen Unterlauf 17 iiber eine Leitung 18 mit einer me- 
chanischen Entwasserung 19 verbunden ist. Dieser Un- 
terlauf enthalt nur noch PET- und Aluminiumteilchen. 
Dagegen enthalten die Oberlaufe 20, 21 der Hydrozy- 
klone 13, 16 leichte Teilchen, wie PE, PP und EVA, die 
tiber die Leitung 22 einer EntwSsserung und Trocknung 
23 zugeleitet werden. Hieraus werden sie dann gemflB 
Pfeil 24 abgefOhrL 

Nach der mechanischen Entwasserung 19 von PET 
und AL werden diese Teile iiber die Leitung 20 zu einem 
Trockner 21 mit Gaszyklon 22 und von dort Qber eine 
Leitung 23 zu einem elektrostatischen Scheider 24 ge- 
filhrt. Der hieraus abgehende Aluminiumanteil ist mit 25 



eine nahezu vollstandige Trennung bei sehr hoher Aus- 45 beziffert Die nun von Aluminium getrennten PET-Teil- 



beute erreicht Die demgegenflber bekannte, elektrosta- 
tische Trennung der Aluminiumteilchen von den PET- 
Teilchen ist in ihrer Trennwirkung demgegenuber weni- 
ger gut, bzw. liefert eine geringere Ausbeute. Um etwa 
die gleiche Trennwirkung wie bei der Anordnung ge- 
maB Anspruch 4 zu erreichen, miissen mehrere dieser 
elektrostatischen Scheider hintereinander vorgesehen 
werden. Dies aber ist kostenaufwendig und verlangt ei- 
nen entsprechenden Platz. 

Die Anordnung der Trennstufe PET/AL gemaB An- 
spruch 5 entlastet die nachgeschaltete Hydrozyklonan- 
ordnung durch die Separierung von den Aluminiumteil- 
chen und ermoglicht eine Nachreinigung der PET-Teil- 
chen von evtl verbliebenen Schwertriiberesten. 

Die Merkmale des Anspruchs 7 schaffen, im AnschluB 
an die Klassierung und Farbsortierung gemaB An- 
spruch 6, PET-Teilchen von jeweils einer bestimmten 
gleichen GrdBe und gleicher Farbe und damit ein wegen 
seiner HomogenitSt qualitativ besonders hochwertiges 
Endprodukt. 

Hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale der Er- 
findung wird auf die ilbrigen Unteranspriiche, so wie auf 
die nachfolgende Beschreibung und die zugehdrige, 
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chen werden tiber die Leitung 26 einem Klassierer 27 
zugefiihrt. An jede der hier angedeuteten vier Klassie- 
rungsabteilungen 27a, 27b, 27c und 27 (/ist je ein Farb- 
sortierer angeschlossen, wobei hier nur ein Farbsortie- 
rer 28 mit drei Abteilungen 28a, 2Bb und 28cdargestellt 
ist. Somit erhalt man fur jede der KJassierungen 27a und 
27 d eine Farbsortierung in die hier moglichen Farben. 
Dabei ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ftir jede Korn- 
klasse eine Sortierung der Teilchen in drei Farben vor- 
gesehen, z. B. griin, braun oder glasklar. Die Farbsortie- 
rung geschieht nach einem optischen Verfahren. Bevor- 
zugt jede Kornklasse einer bestimmten Farbe, ggf. aber 
auch unterschiedliche Kornklassen der gleichen Farbe 
wird, bzw. werden dann einem Extruder 29 zugeftihrt, 
wobei die extrudierten Faden auf gleiche TeilchengrdBe 
geschnitten werden. AnschlieBend erfolgt bei 30 eine 
Kristallisierung und bei 31 die Abfuhr der fertigen PET- 
Kdrnchen (Pellets) die dann wieder zur Herstellung 
neuer, aus PET bestehende Teile eingesetzt werden. Die 
vorstehend erwShnte Kristallisierung erfolgt durch Er- 
hitzen und hat den Effekt, daB das Material gut lagerfa- 
hig ist ohne dabei Wasser aufzunehmen. 
Die bei 31 abgehenden Endprodukte konnen noch 
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einem besonderen Verfahren zu ihrer Qualitatssteige- 
rung unterworfen werden, indem eine Nachkondensa- 
tion zur VerlSngerung der Moiekularketten geschieht 

Wie eingangs envShnt sind im Verfahren und Anord- 
nung gernaB dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 die mit 5 
Fig. 1 gleichen oder identischen Bauelemente auch 
gleich beziffert. Zu ihrer Funktion und den jeweils zu- 
bzw. abgefuhrten Teilchen usw. wird auf die vorstehen- 
de Beschreibung des AusfOhrungsbeispieles der Fig, I 
verwiesen. 10 

Im Unterschied zum AusfOhrungsbeispiel der Fig. 1 
geht aber der Ausgang des Suspensionsbehaiters 11 
fiber die Leitung 12 zu einem Schwertriibezyklon 32, 
dessen Unterlauf 33 die Aluminiumteilchen abscheidet, 
wahrend der Oberlauf 34 die PET und FE, PP. EVA 15 
Teilchen aufweist, die einem Entwasserungssieb 35 mit 
Brausen 36 zugefOhrt werden. Ober eine Leitung 37 
wird die durch die Bebrausung verdurinte Schwertrube 
des Zyklons einem Eindicker 38, und von dort fiber die 
Leitung 39 wieder in den Behalter 11 ruckgefflhrt Die 20 
leichteren Bestandteile dieser Schwertrfibetrennung, 
namlich im vorliegenden Beispiel auBer den PET-Teil- 
chen auch noch PE, PP und EVA (Reste) gelangen fiber 
die Leitung 37' zu einer Hydrozyklonstufe, die aus ei- 
nem Suspensionsbehalter 38, einem ersten Hydrozyklon 25 
39 und einem zweiten Hydrozyklon 40 besteht, An die- 
. ser Stelle sei darauf hingewiesen, daB auch mehr als 
zwei Hydrozyklone in Reihenschaltung hintereinander 
vorgesehen sein konhen, und zwar sowohl in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel, als auch in dem Ausftihrungsbei- 30 
spiel gemaB Fig. 1. Der Unterlauf 41 des ersten Hydro- 
zyklons wird fiber einen Zwischenbehalter und eine Lei- 
tung 42 dem zweiten Hydrozyklon 40 zugeffihrt, dessen 
Unterlauf 43 nur noch die PET-Teilchen erhalt, die fiber 
eine Leitung 44 zur Entwasserung 45 gelangen. Beide 35 
OberlSufe 46, 47 der beiden Hydrozyklone 39, 40 ent- 
halten die leichteren Teilchen PE, PP und EVA und 
gelangen fiber eine Leitung 48 zu der Entwasserung mit 
Trocknung 23 und werden hieraus gemaB Ziffer 24 ab- 
gefuhrt. 40 

Von der Entwasserung 45 her erfolgt dann die weitere 
Bearbeitung der PET-Teilchen wie in Fig. 1 beschrie- 
ben, wobei aber der dort eriauterte, elektrostatische 
Scheider24,25entf^lt. 
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